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On  présente dans cette étude  les résultats de simulation numérique utilisant la technique des tourbillons en 
cellules pour la configuration du  jet de paroi bidimensionnel dun fluide incompressible. Cest une méthode 
eulérienne-lagrangienne, fondée sur lalgorithme Vortex-In-Cell pour la convection et sur le concept de la 
marche aléatoire pour la diffusion. La zone externe libre de cisaillement est caractérisée par lapparition 
dinstabilités non visqueuses et la formation de tourbillons de grandes échelles. Les visualisions des champs 
de vitesse et des lignes de courant permettront de mieux comprendre les phénomènes à lorigine des 
instabilités de lécoulement. Les interactions entre les structures des deux couches et leur convection dans 
lécoulement seront mises en évidence. 
Abstract : 
In this study we present the results of numerical simulation using eddies in cells technique for a 
bidimensional wall configuration of an incompressible fluid. It is an Eulerian-Lagrangian method based on 
the Vortex-In-Cell algorithm for the convection and the concept of random walk for diffusion. The shear free 
external zone is characterized by the appearance of non-viscous instabilities and the formation of large-
scale eddies. The visualization of velocity fields and stream lines will allow us to better understand the 
phenomena which are the very origin of flow instabilities. The interaction between the structures of the two 
layers and their convection in the flow will be highlighted. 
Mots-clefs : Interaction, jet, paroi, tourbillon, Vortex. 
1. Introduction 
Lécoulement généré par un jet impactant une surface est une configuration couramment étudiée durant ces 
dernières décennies. Le jet de paroi est particulièrement une configuration directement liée à plusieurs  
applications industrielles. Il peut affecter laérodynamique de surfaces portantes et induire la génération de 
bruit et de vibrations. Le type découlement concerné par ce travail, dans lequel on rencontre des zones à fort 
rotationnel concentré, est très fréquent en aérodynamique, tant externe quinterne. 
Lécoulement de type jet de paroi est obtenu par éjection dune buse de décharge dun fluide 
tangentiellement à une surface plane (Fig.1). Perpendiculairement à la paroi, Nizou [6] prouve que cet 
écoulement est formé de deux couches, une couche interne semblable à une couche limite pariétale 
sétendant de la paroi solide jusquau point de vitesse maximale, et une couche externe qui peut être 
comparée à une couche cisaillée libre définie par la présence dinstabilités non visqueuses et la génération 
des vortex. 
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Ce travail concerne létude des phénomènes dynamiques présents lorsquune structure tourbillonnaire se 
déplace à proximité dune paroi solide. Une simulation numérique est réalisée pour la configuration du  jet 
de paroi bidimensionnel dun fluide incompressible visqueux. Il sagit de caractériser les instabilités 
présentes dans lécoulement à nombre de Reynolds modéré compris entre 100 et 1000. Les mécanismes 
dinteractions sont alors décrits. On cherche à mettre en évidence lapparition et le développement de la 
couche limite dans la zone de proche-paroi, la création de structures tourbillonnaires, lenroulement des  ces 
structures et  leurs éjection éventuelle. 
2. Méthode numérique et configuration 
Les méthodes mixte eulérienne-lagrangienne, initialement dues à Chorin [2], sont des techniques rapides, 
plus simples à mettre en uvre quune méthode purement lagrangienne. Le code que nous avons utilisé a été 
élaboré dans le cadre de travaux de Knani et al. [5]. Cest un code de calcul basé sur la méthode des 
tourbillons en cellules, développé dans une formulation vorticité-fonction de courant ( ,  ) et appartenant à 
la classe des méthodes Vortex. Le lien entre les aspects lagrangiens et les aspects eulériens de la méthode 
de résolution est assuré par lalgorithme Vortex-In-Cell, dû à Christiansen [3]. 
La méthode des tourbillons en cellules est une technique basée sur une décomposition rotationnel-fonction 
de courant. Léquation de transport de la vorticité est exprimée à travers le suivi lagrangien des tourbillons 
ponctuels et léquation de la fonction de courant, par une approche eulérienne sur un maillage fixe à laide 
dune discrétisation par différences finies. 
Les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement, sous forme adimensionnelles, 
sécrivent respectivement de la façon suivante: 
                                      0V 
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                                    (1a et 1b) 
En prenant le rotationnel de (1b) et en utilisant (1a), on aboutit à léquation de vorticité suivante : 
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La difficulté essentielle concernant la discrétisation temporelle est le traitement de la dérivée temporelle de la 
vorticité  . Cette équation est résolue en deux pas fractionnaires, lun traitant la convection et lautre la 
diffusion [2] : 
















  (diffusion)                           (3a et 3b)  
Pour la partie convective (3a), le transport de la vorticité est représenté par le déplacement lagrangien dun 
ensemble de particules élémentaires tourbillonnaires [1]. En définissant la fonction de courant   par : 
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Et la vorticité   comme le rotationnel de la vitesse : 
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Ce qui revient à résoudre léquation de Poisson suivante : 
                                                                                                                                                            (6) 
La partie diffusive (3b) est résolue par un algorithme de marche aléatoire [4]. Cette décomposition permet de 
linéariser léquation (2) en considérant que la vorticité transportée est indépendante de la vitesse de transport 
imposée dans léquation (3a). La position du tourbillon ponctuel est la combinaison additive de deux 
contributions : 
                                   ( , , ) ( , , ) [ ( ( , , ))] [ ( , , )]ii i i ix y t dt x y t L v x y t x y t       
      
                               (7) 
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où [ ( ( , , ))]i iL v x y t
  





[ ( , , )]i x y t 
 
 est le déplacement par diffusion donné par un tirage aléatoire de ses deux composantes en 
fixant un écart-type 2 t Re  , où t  représente le pas de temps et Re  le nombre de Reynolds basé sur les 
grandeurs de référence de lécoulement. 
Les éléments des vorticités sont générés à la paroi afin dannuler leurs vitesses de glissement qui sont 
évaluées par lintermédiaire de léquation (4) et ainsi satisfaire la condition dadhérence. 
Une fois la position des tourbillons calculée, on distribue la vorticité sur les quatre points voisins de la grille 
fixe par interpolation bilinéaire. Après discrétisation, léquation de Poisson (équation (6)) pour la fonction de 
courant comprenant le terme source, est transformée en un système algébrique linéaire. 
                                 1 1 1, , 1, 1, , 1 , 1 , ,44
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
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   
                                           (8) 
où n  et   représentent respectivement l'itération considérée et le coefficient de surrélaxation. 
Ce système est résolu à laide de lalgorithme SOR en fixant un critère de convergence. Il sagit de calculer 
la valeur  de   pour une itération donnée en fonction de sa valeur à l'itération précédente jusqu'à atteindre la 
convergence. 
Le fluide se décharge dune buse rectangulaire (Fig.1) et se développe tangentiellement à une paroi. Les 
grandeurs prises comme référence sont la hauteur de la buse de décharge du jet 1H   et la vitesse de 
référence 0 1U  . 




 et le domaine utile du jet est limité à une longueur L  
et une largeur D . Les simulations sont effectuées avec un pas de temps 0.1t  , un maillage cartésien 
régulier dans les deux directions x  et y  : 0.05x y     soit 600 60  points de calcul pour un domaine 
30 3L D   .  
 
FIG. 1- Géométrie de lécoulement. 
Au démarrage du calcul, lécoulement est irrotationnel, le champ de la fonction de courant étant initialisé 
avec lécoulement potentiel. Un profil uniforme de la composante longitudinale et une composante 
transversale nulle, sont imposés à lentrée. Sur les parois solides, la fonction de courant   est nulle. Sur la 
frontière libre inférieure, la condition dentraînement est prescrite. À la sortie, on impose la condition 
dévacuation de lécoulement. 
CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 
U. uniforme 
0V   
paroi 


















0U V   
paroi 
0U V   
TAB. 1- Conditions aux limites. 
3. Résultats 
Pour satisfaire la condition dincompressibilité on résout léquation de Poisson. Le calcul des vitesses à partir 
de la fonction de courant se fait à laide de schémas aux différences finies. Il en est de même pour la 
discrétisation du Laplacien de la fonction de courant. Les schémas utilisés sont dordre deux, centrés à 
l'intérieur du domaine et décalés aux frontières.  
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Sur la figure (Fig2), lévolution du nombre ditérations en fonction de facteur de surrélaxation   est 
représentée. Le nombre moyen ditérations nécessaire à la convergence de léquation de Poisson pour une 
valeur de 710   correspond à une valeur minimale du facteur de surrélaxation   de lordre de 1.98 . Un 
choix adéquat de ce facteur permet également daccélérer la convergence de la méthode itérative représentée 
par  léquation (8). Il est également montré que la convergence de la méthode itérative (SOR) ne sobtient 
que pour des valeurs de   comprises entre 0 et 2. 
Les circulations totales positives et négatives évoluent également dans le même sens quand la circulation de 
référence 0  prend des valeurs de plus en plus petites (Fig.3). Lorsque la circulation élémentaire diminue, le 
champ de vorticité est discrétisé par un nombre plus important déléments. Le nombre de tourbillons générés 




   ou 45.10  paraissent intéressantes car elles correspondent à un nombre de tourbillons raisonnable. 
A la suite de cette étude, des valeurs de la circulation élémentaire dordre 310  semblent le mieux convenir 
au problème, en tenant compte à la fois de la qualité des résultats, du temps de calcul et des capacités des 




FIG. 2- Evolution de nombre  ditérations en 
fonction de facteur de surrélaxation  . 
( 600Re  , 0.1t   et 30 10
  ).  
 
FIG. 3- Evolution des circulations négative et 
positive, au cours du temps, pour trois valeurs de la 
circulation de référence 0 . 
La figure (Fig.4) donne la variation de la vitesse longitudinale près de la paroi pour différentes stations 
suivant la direction de lécoulement. La paroi a une influence sur la forme des profils de la vitesse 
longitudinale. En séloignant de la section déjection, les valeurs de la vitesse maximale augmentent. La 
couche limite se développant est plus épaisse loin de la section déjection. Cependant, loin de la buse, les 
forces de poussées augmentent et par suite le jet saccélère. Au voisinage proche de la frontière de sortie, des 
perturbations limitées apparaissent. En effet, cet écoulement est très sensible aux conditions aux limites et la 
sortie de tourbillons provoque des perturbations non négligeables à lintérieur du domaine. 
 
FIG. 4- Profils des vitesses longitudinales pour différentes stations.  
( 600Re  , 0.1t   et 30 10
  ). 
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Les champs de la fonction de courant   et du vecteur vitesse, à lintérieur de lécoulement, sont représentés 
simultanément sur la figure (Fig.5). Le maximum de vitesse correspond à une forte intensité tourbillonnaire. 
Lécoulement sélargit au fur et à mesure quon séloigne de la section déjection. L'écoulement  est 
caractérisé par  le développement de  la couche limite sur la paroi supérieure du domaine de calcul. Le 
développement numérique de cette couche limite est caractérisé par son  épaisseur à différents endroits du 
jet. Ceci  peut  être expliqué  par  le  fait  que cette épaisseur varie en séloignant de la section déjection. Le 
champ du vecteur vitesse traduit linfluence de la couche limite et des conditions aux limites inférieures de 
lécoulement.   
Les lignes de courants sont illustrées par la figure (Fig.6) pour les nombres de Reynolds de 300 à 800 au pas 
de temps t=200, à la fin de calcul. Ces lignes de courants sont pratiquement parallèles lors de leurs éjections 
dans le domaine puis il y a formation de structures tourbillonnaires qui sont advectées vers laval. Au cours 
de leurs déplacements, elles vont sapparier les unes avec les autres. La largeur de la couche cisaillée ainsi 
formée dans lécoulement augmente continûment avec le nombre de Reynolds et produit les tourbillons de 









FIG. 5- Champs de la fonction de courant   et du 
vecteur vitesse. (t=200, 0.1,t   maillage 
600 60  et 30 10
  ). 
 
FIG. 6- Lignes de courant    pour six nombres 
de Reynolds. ( 200t  , 0.1t  , maillage 
600 60  et 30 10
  ). 
Une zone de recirculation apparaît dans la couche de cisaillement. Les vitesses sont négatives dans cette zone 
(Fig.7). Cette dernière est assez importante pour résister longtemps avant dêtre absorbée ensuite par le 
mouvement global de rotation du tourbillon. La vitesse de glissement induit dans un premier temps la 
génération dun certain nombre de tourbillons auquel est associée une quantité de circulation. Ces tourbillons 
sont alors diffusés mais ils ne sont pas convectés car la vitesse est nulle à la paroi. Dés le pas suivant, ces 
tourbillons sont à la fois diffusés et convectés.  
Sur la figure (Fig.8), on représente les iso-valeurs de la composante longitudinale de la vitesse pour 
différents instants et à nombre de Reynolds constant égal à 600. On observe près du centre de tourbillon une 
concentration diso-contours. Cette concentration est due à lintensité du tourbillon initialement formé. Le 
rapprochement de ce tourbillon à la paroi accélère le processus et finit par faire décoller la couche limite. Les 
tourbillons ainsi formés, suivent lécoulement en sapprochant de la paroi. En effet cette structure 
tourbillonnaire adhère à la paroi et permet la création dautres tourbillons qui se déplacent puis ils seront 
évacués du domaine de calcul. Ce phénomène est parfois perturbé par des tourbillons qui tournent lun 
autour de lautre et qui forment de plus grosses structures qui se dispersent au cours du temps. Lapparition 
de structures tourbillonnaires dans les couches cisaillées formées conduit à loscillation de la nappe 
tourbillonnaire puis à son enroulement et finalement à la formation de vortex. 
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FIG. 7- Champs de la fonction de courant   et  
du vecteur vitesse pour neuf pas de temps. 
( 600Re  , 0.1,t   maillage 600 60  et 
3
0 10
  ). 
 
 
FIG. 8- Champs de la composante longitudinale 
de la vitesse pour neuf pas de temps. ( 600Re  , 
0.1t  , maillage 600 60  et 30 10
  ). 
4. Conclusion 
Le développement spatial de lécoulement en tant que structures organisées et évolution des profils de la 
vitesse a été étudié. Les phénomènes étudiés localement en termes de champs des vitesses et de lignes de 
courant, ont permis de se rendre compte de limportance de linteraction et de lévolution de lécoulement au 
cours du temps. Les mécanismes dinstabilités de lécoulement ont été détectés par la simulation numérique. 
Linfluence de la paroi savère intéressante et demande une étude plus approfondie. Il faudrait de plus 
modéliser des interactions à nombre de Reynolds encore plus élevé, afin de voir si dautres structures sont 
susceptibles de se créer dans la zone cisaillée de lécoulement. 
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